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A ba s ic s tudy for the de ve lopme nt of Inte gra te d S e a ke e ping
P e rforma nce Eva lua tion S ys te m on boa rd the s hip
Ik-S oon Cho
Departme nt of Maritime Tra nsporta tion S cience ,
Gradua te S chool of Kore a Ma ritime Unive rs ity
Abstract
From a ship's s a fe opera tion point of vie w, it is ve ry important to
e s timate the na viga tiona l sa fe ty in a se away.
The sea kee ping performance ca n be define d a s the a bility of a ship to
go to sea , and to accomplish its mis s ions succes s fully and safe ly e ve n in
a dve rse environme nta l conditions .
The re are seve ra l fa ctors prese ntly adopted for e va lua ting se akee ping
performance . But a ha rdware of the sys te m conside ring a ll these factors
has not be en deve loped s ince some of them can not be me asured by
se nsors .
In this pa pe r, a synthe tic me thod of eva lua ting na viga tiona l sa fe ty is
deve loped by mea suring the vertica l and la te ra l a cce le ra tion.
- iii -
An expe rime nt by us ing rea l me asuring ca rrie d out on board the T/S
'HANNARA'. The equipme nt was mea sure d every 4 hours for more than
30 minute s the acce le ra tion by a cce le rome ter, a na lyze d its a cce le ra tion
va lue s a nd ca lcula ted na viga tiona l dange rousne ss .
As the re sults of this on boa rd experiment, the sys tem is ca rrie d
conviction to be useful a s eva lua ting se akee ping performa nce .
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제 1 장 서 론
과학기술의 발전에 따라 최신에 건조되는 선박은 자동화, 대형화, 지능화
및 고속화 되어가고 있다. 이러한 시점에서 조선·항해 기술의 과제는 불규
칙한 해상에서 바람, 파랑 등의 외력에 대응하여, 고도의 안전성과 신뢰성을
유지하면서 항해의 목적을 달성하는 것이다. 이러한 목적을 달성하기 위해서
해결해야 할 중요한 과제는 선박이 어떤 해상을 항해함에 있어 종합적인 항
해 안전도를 정량적으로 판단하는 것이다.
파랑중 항해하는 선박의 항해 안전성을 평가하는 방법으로 내항성능 평가
를 이용한다. 내항성능(Seakeeping performance)이란 「선박이 바람이나 파
랑 등의 외력을 받으며 항행할 경우 유효한 평균선속의 저하를 최소로 하여
안전하고 쾌적하게 항해할 수 있는 성질」 또는 「어떤 해상상태에서 예정속
도를 유지하고 손상 또는 성능 저하 없이 항해가 가능한 성질」이라 정의한
다.
이러한 내항성능의 평가요소는 한계발생확률이 각각 다르게 제안되어져 있
기 때문에 선박전체의 내항성능을 평가하기 위해서는 모든 요소의 계측을 필
요로 한다. 그러나, 모든 요소에 센서를 설치하여 평가한다는 것은, 계측을
위한 센서의 설치가 불가능한 것도 있고, 경제적인 면에서도 비용의 과다로
계측상 문제가 있다.
이러한 계측상의 어려움을 해결할 수 있는 평가방법으로, 임의의 대표 요
소 한가지에 의한 항해 안전성 평가 즉, 선박운항자들이 감각적인 면에서 정
량화된 평가요소로 채택하기 쉬운 상하가속도만을 계측하여 종합적인 내항성
능을 평가할 수 있는 평가방법이 개발되었다.
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이러한 추세에 따라 본 연구에서는 그러한 평가방법을 실용화하여 실해역
을 항해중인 선박에 적용하여 보았다. 즉, 선박에 하드웨어 장치인 선체운동
가속도 계측·해석 시스템을 탑재하여 실해역에서의 상하 및 좌우가속도를
계측하고, 계측된 데이터를 해석 및 계산을 통해 선박내항성능을 평가하여,
그 당시의 항해위험도를 컴퓨터 화면에 화상 처리하여 시각적으로 쉽게 항해
안전성을 평가할 수 있는 선박 탑재용 종합내항성능 평가시스템을 개발하게
되었다.
또한 이 평가 시스템을 이용하여 평가된 종합내항성능 평가결과를
Logbook상의 운항실적에 대한 수치계산 결과와 상호 비교 분석하 으며, 그
결과 그러한 평가 시스템이 실선에 적용 가능하다는 것을 보여주었다.
물론 본 연구에서는 대상선의 경우에만 실험을 통해 실선 적용이 가능함을
보여주었으나, 향후 더 많은 연구를 통해 다른 모든 선형에도 적용이 가능하
다는 것을 보여주어야 할 것으로 사료된다.
즉, 모든 선형에 이러한 선박 탑재용 종합내항성능 평가시스템의 적용이
가능해져 실선에 탑재된다면, 실해역에서의 기상정보를 바탕으로 항해 위험
도를 컴퓨터 화면이나 레이다 스코프상에서 시각적으로 쉽게 판단할 수 있게
된다. 그 결과 위험하다고 판단되는 경우, 운항자는 그 위험상태를 벗어나기
위해 변침이나 선속 조정 등의 조치를 하게 되는 것이다. 더 나아가 위험항
로를 검색하여 최적의 항로를 선정할 수 있게 하는 항해정보 평가시스템의
개발을 위한 기초적 연구인 것이다.
본 연구에서 실선계측 및 수치계산 대상 선박은 여객선형인 실습선
' HANNARA' 호를 적용하 으며, 계측 및 운항실적은 1999년도 제1학기(’99년
4월 20일∼5월 11일) 및 제2학기 원양항해(’99년 10월 2일∼10월 26일) 기간
을 대상으로 하 다.
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제 2 장 내항성능 평가요소
2.1 파랑중의 선체운동
불규칙 파랑중에서 항행하는 선박의 선체운동 응답치를 해석하기 위해서는
먼저 규칙파에 대한 선체운동의 응답함수가 필요하다. 이러한 규칙파중에서
선박이 파로부터 받는 힘을 명확히 파악하고, 선체의 여러가지 운동과 힘을
측정하기 위해서 주로 s trip 이론이 널리 사용되고 있다.
S trip 이론은 선체를 2차원 단면(s trip)을 갖는다고 가정하고, 선체를 여러
개의 strip으로 나누어 각각의 s trip에 작용하는 2차원 유체력들을 선박의 길
이 방향으로 적분함으로써 3차원인 선체에 작용하는 유체력들을 산정하는 방
법이다(1). 본 연구에서는 등속이동공간 좌표계를 기초로 하여 체계화된
NSM(New Strip Method)을 이용하여 선체응답함수를 계산하 다.
그리고, 파랑중 선체운동계산을 위한 좌표계는 Fig.1과 같다.
즉, O' - X Y Z : 정지공간 좌표계
O 0 - x 0 y 0 z 0 : 등속이동 공간 좌표계
O - xyz : 원점을 정지 자유표면에 놓은 선체 고정 좌표계
G - x b y b z b : 원점을 중심에 놓은 선체 고정 좌표계
선박은 파의 진행방향에 대해 각도로 이루어지는 직선상을 속도 V로서
항행을 하고, 평균위치 O 0의 주위에서 무게중심 G가 각각의 축방향 및 축
주위로 미소 진폭의 동요를 한다고 가정한다. 그리고, 위상각은 파정이 선체


























Fig.1 Coordinate Sys tem
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2.2 해양파 스펙트럼
불규칙적인 해상상태는 수많은 규칙적인 소성파들을 중첩시켜 표현할 수
있고, 개개의 소성파들은 각각의 진폭, 진행방향과 주파수 및 위상 값들을 가
진다. 이러한 소성파들의 합성으로 이루어진 불규칙파 확률과정의 순간 시간
에 대한 파고의 변동은 Gauss분포를 하며, 그 진폭변동의 극치는 Rayleigh
분포에 따른다. 이와 같은 불규칙한 해양파는 스펙트럼 분석방법에 의해 이
론적 특성해석이 가능하다. 이러한 해양파 스펙트럼은 여러 학자에 의해 연
구되어 왔으며, 본 연구에서는 국제선체구조회의(ISSC)에서 채용한 장파정
해양파 스펙트럼인 P- M(Modified Pierson- Moskow itz)형 스펙트럼을 채택하
으며, 스펙트럼 식은 다음과 같이 표현된다.
S ( ) = 1
2




) - 5 ex p {- 0. 44 ( T 02 ) - 4} (2- 1)
여기서, T 0 : 평균파주기
H 1/ 3 : 유의파고
: 파의 원주파수(circular frequency)
또한, 실제해상에 가깝게 표현하기 위해 (2- 1)식에 성분파의 방향 스펙트
럼을 고려한 단파정(short crested wave) 불규칙파로서 다음과 같은 식으로
나타낼 수 있다.(2)
S ( , ) = 2 S ( ) cos 2 ( -
2 2
)
= 0 ( other w is e ) (2- 2)
여기서, : 파의 평균 진행 방향과 성분파가 이루는 각도
선박이 파도와의 만남각(encounter angle) χ, 속도 V로서 항행중일 때 선
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체와 파와의 만남주파수( e)와 파도의 원주파수( ) 사이에는
e = ( 1 -
V
g
cos )의 관계가 성립하므로, 로서 표현된 파의 스펙트럼
S ( , )은 만남 주파수 e로서 표현된 S ( e, )로 변형하여 계산하며, 그
식은 다음과 같이 유도된다.
d e
d
= 1 - 2 V
g
cos
d e = ( 1 -
2 V
g cos )d (2- 3)
파도의 원주파수 와 이에 대응하는 e를 갖는 스펙트럼 아래의 면적은
크기가 서로 같아야 하므로
S ( , )d = S ( e , )d e






S ( e , ) =
S ( , )




불규칙한 해상을 항행하는 선박의 인명, 선체, 화물의 안전을 고려하여 파
랑 등의 외력에 대한 선박의 내항성능을 평가하기 위해, 선체의 운동으로부
터 발생하는 다음과 같은 현상을 내항성능 평가요소로 하고 있다.(4-5)





(5) F .P의 상하 가속도
(6) S .S 8½의 좌우 가속도
파랑중을 항해하는 선박에서 그 내항성능 평가요소는 주어진 한계치를 초
과할 때에 그 현상이 발생하고, 그 발생 확률이 주어진 한계발생확률을 초과
할 때 선박은 파랑중에서 기능을 잃거나 아니면 위험하게 된다. 이와 같은
각 내항성능 평가요소의 시스템적 결합은 Fig.2에 나타난 것과 같이 직렬 결
합(s erial combination) 구조로서, 한가지 요소만이라도 발생확률이 한계발생
확률을 초과할 경우 선박은 전체 내항성능 기능을 잃어 위험한 상태에 도달
하게 된다.
그러나, 기존의 각 내항성능 평가요소에는 한계치와 한계발생확률이 각각
다르게 제안되어 있다. 이것은 각 내항성능 평가요소에 관한 연구가 선박을
하나의 큰 시스템으로 보고, 다시 이를 선체, 화물, 각종 선박용 기기 등의
서브시스템으로 분류하여, 각각에 대한 내항성 기준을 얻어낸 결과이기 때문
이다. 또한 내항성능 평가에 각 요소의 중요도를 달리 부여한 의미도 있다.
이와 같이 여러 학자들에 의해 제안된 기존 내항성능 평가요소에 대한 한
계치와 그 한계발생확률은 T able.1과 같다.(4-5)
2.4 내항성능 평가요소의 분산치
선박이 단파정 불규칙파에 대하여 일정한 침로(χ)와 속도(V)를 유지하면
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모형시험결과에 의해 해석된, 정수중 항주시
의 수위상승을 고려한 F.P.의 유효건현
2 10 - 2
Propeller racing




S.S .8½에서 선저노출과 동시에, 파에 돌입
할 때 선저의 파면에 대한 상대속도가 한계
속도(T hreshold velocity)를 초과하는 것
단, T hreshold velocity= 0. 09 gL
10 - 2
횡동요
선체중앙부 w eather side의 bulwark top에
해수가 유입하는 것을 한계상태로 하여 정
수중 흘수면에서 bulwark top까지의 높이
10 - 3
좌우가속도
S.S .8½에서의 좌우가속도가 0.6g를 초과할
경우
10 - 3
상하가속도 F.P에서의 상하가속도가 0.6g를 초과할 경우 10 - 3
T able.1 Factors presently adopted for Evaluating Seakeeping Performance
and their Crit ical Values
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서 항행하고 있는 경우, NSM에 의해 구해진 선체운동 응답함수로부터 계산
된 임의의 내항성능 평가요소의 확률과정 X i( t )의 주파수 응답함수를
H x i( e , V , - )라 하면, 스펙트럼 S x i( e, )는 다음과 같다.(6)
S x i( e, ) =
2
- 2
| H x i( e, V , - ) |
2S ( e, )d (2- 6)
또한 임의의 내항성 요소의 분산치 x i
2는 다음과 같다.
x i
2 ( , V , S ) =
0
S x i( e, ) d e (2- 7)
위 식의 분산치를 변화시키는 변수는 선박과 파와의 만남각( ), 선속(V),
해상상태(S)가 된다. 그리고 임의의 내항성 요소에 대한 스펙트럼이 식(2- 3)
과 같을 때, 확률과정 X i( t)는 다음과 같다.(7)
X i( t) =
0
cos ( et + i) 2S x i( e, )d e (2- 8)
여기서, i = i( ) + i 이고, i는 0∼2 까지 일양분포하는 위상각이다.
2.5 내항성능 평가요소의 한계표준편차
내항성능 평가요소의 확률과정 X i( t)의 순간시간에 대한 진폭변동은
Gauss 분포를 따르고, 그 극치는 Rayleigh 분포에 따른다.(8-9) 임의의 내항
성 요소의 분산치 X i
2이 구해지면, 확률과정 X i( t)의 극치가 어떤 일정값
X 1을 초과할 확률 Q X i는 다음과 같다.(10)









= ex p ( -
X 21
2 X i
2 ) (2- 9)
이것을 표준편차 X i 에 관하여 풀면
X i =
- X 21
2 ln Q X i
(2- 10)
와 같다.
식(2- 7)에 각 내항성요소의 한계치 X ic를 넘을 확률인 한계확률 Q X ic를 고
려하면, 위험치가 되는 표준편차 X ic를 구할 수 있다.
X ic =
- X 2ic
2 ln Q X ic
(2- 11)
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제 3 장 종합 내항성능평가 이론
3.1 내항성능 평가치와 위험도
선박의 내항성능 평가는 일반적으로 각 내항성능 평가요소가 그 한계치를
초과하는 발생확률로부터 정의되는 평가치, 위험도, 최대 위험도, 상대 위험
도를 적용한다.
3.1.1 내항성능 평가치
임의 내항성 요소의 극치 분포는 Rayleigh 분포로서, 그 발생확률을 Q (X i)
라고 한다. 이 경우, 표준편차로서 무차원화한 한계치의 역수를 X i 요소의
평가치 E X i라 정의한다.
E X i =
1
- 2 ln {Q ( X i )}
= [ X iX i ] (3- 1)
평가치 E X i가 0이 되면 임의 요소 X i의 신뢰도는 1.0이 되고, E X i가 무한
대가 되면 X i 요소의 신뢰도는 0이 된다.
3.1.2 내항성능 요소의 위험도
임의의 X i 요소의 주어진 한계발생확률에 관한 한계 평가치를 E X ic로 하







[ X iX i ]





여기서 X ic는 X i가 위험하게 되는 한계표준편차이다.
한편, X i≥1.0일 경우에는 내항성능 요소 X i가 위험하고, X i＜1.0일 경
우에는 안전하다는 것을 나타낸다.
3.1.3 최대위험도
내항성능 평가요소의 위험도 X i에서 최대치를 최대위험도 M이라 정의
한다.
M( , V , S ) = Maxim u m [ i( , V , S ) ]
이 M은 어떤 상황하에서의 각 내항성 요소의 위험도 X i중에서 가장 최
대인 값이다.
3.1.4 상대위험도
임의 X i , X j 요소의 위험도가 i, j 인 경우 X i 요소를 기준으로 하여





















[ X icX ic ]
[ X jcX jc ]
여기에서 ij＞1.0 인 경우는 X i 요소에 비해 X j 요소가 더 위험하고,
ij <1. 0 인 경우는 그 반대의 의미를 갖는다.
이러한 상대위험도 ij 를 계산함으로써 기준 요소인 X i 요소와 임의 X j
요소는 상대적으로 동등하게 성능을 평가할 수 있게 된다. 그것은 X j 요소
의 한계치를 ij ij 배한 값이 X j 요소의 겉보기 한계치( X jc )로 되기 때문
에 기준으로 한 X i 요소로서 임의의 X j 요소의 상태를 평가할 수 있다.
3.2 종합내항성능 평가 이론
기존의 내항성능 평가요소를 이용하여 선박의 항해 안전성을 평가하기 위
해서는 센서를 설치하여 모든 내항성능 평가요소를 계측하여야 하나, 현실상
불가능하다.
그래서, 어떤 운항상태에서도 한 개의 내항성능 평가요소만을 계측하여 선
박시스템 전체의 항행 안전성을 종합적으로 평가할 수 있는 종합내항성능지
표(ISPI: Integrated Seakeeping Performance Index)가 개발되었다.
이것은 각 내항성능 평가요소의 위험도가 같은 경우, 그 발생확률도 같다
는 것을 변환하여 계산하는 것으로, 임의 한 개 요소만을 계측하여도 모든
내항성능 평가요소의 최대 위험도를 계산할 수 있기 때문에, 선박 시스템 전
체의 항해 안전성을 평가할 수 있는 지표이다.(11)
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3.2.1 내항성능 평가 요소의 변환평가치
기존의 연구에 의하면 내항성능 요소의 한계발생확률이 각각 다르게 설정
되어 있다. 따라서, 한계발생확률이 큰 내항성능 평가요소에 비해 작은 요소
의 위험도가 무시되는 경우가 있다. 이것을 보완하기 위해 변환평가치의 개
념을 도입했다. 즉, 각 내항성능 평가 요소들이 한계발생확률에 도달하면 그
위험도가 한계발생확률이 가장 큰 프로펠러 레이싱의 한계발생확률
( Q pc = 10
- 1 )에 도달하는 것과 같은 값으로 변환하여 평가하는 것이다. 다시
말해, 내항성능 평가요소의 위험도가 프로펠러 레이싱의 위험도와 같은 경우,
그 발생확률도 프로펠러 레이싱의 발생확률과 동일하게 되는 각 요소의 평가
치 ( E i )에 대한 변환평가치 ( E i) 를 다음과 같이 나타낸다.
1) 프로펠러 레이싱에 대한 변환 평가치






= E p (3- 4)
여기서,
E p : 프로펠러 레이싱의 평가치
E p : 프로펠러 레이싱의 변환평가치
E pc : 프로펠러 레이싱의 한계평가치
이다.














E j = j E pc (3- 5)
여기서,
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3.2.2 종합내항성능 지표의 정의
N개의 내항성능 평가요소로 구성된 선박 전체 시스템의 변환평가치 E T 는
다음과 같이 나타낼 수 있다.
E T =
1








그리고, 내항성능 신뢰도 함수 P i는 다음과 같다
. P i = 1- ex p {- 12 ( 1E i )
2}
= 1 - ex p {- 12 ( piE i ) 2}
= 1 - ex p {- 12 ( pi X ii ) 2}




또한, 선박시스템의 한계평가치 E T C 는 다음과 같다.
E T C =
1








P ic = 1 - ex p {- 12 ( X iic ) 2}= 1- Q X ic (3- 9)
P T C : 내항성능 신뢰도함수
Q X ic : 각 요소의 한계발생확률
이다.
전체 선박시스템의 항행 안전성은 한계평가치( E T C )와 변환 평가치 E T 의
관계로서 종합내항성능지표 T 를 계산하여 평가하게 된다.





ln (1 - P T C )
ln (1- P T )
(3- 10)
그리고, T ≥1인 경우에는 선박 시스템 전체가 위험하고, T ＜1인 경우에
는 안전한 것으로 평가할 수 있다.
또한 이 T 는 내항성능 평가요소중 한 개의 요소라도 그 위험도가 1보다
큰 경우, T 도 1보다 크게 되는 성질을 가지고 있다. 따라서, T 는 내항
성능 평가요소의 최대위험도와 근사하는 값이 된다. 이러한 방법은 한 개의
요소만을 계측하여 모든 내항성능 평가요소의 최대위험도의 근사치를 구할
수 있다.
T = m ( , V , S ) = Maxim u m [ i( , V , S ) ]
3.2.3 임의의 대표적인 요소에 의한 항해 안전성평가
내항성능평가 요소 중 대표적인 요소 한 가지에 의해 선박 전체의 항해 안
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전성을 평가 할 수 있다. 즉, 임의의 대표적 요소 X j로서 신뢰도함수 P i를
다음과 같이 구할 수 있다.
P i = 1- ex p {- 12 ( piX ji j ) 2}
= 1 - ex p {- 12 ( pi X jji ji j ) 2}















여기서, Q ( X j) = ex p {- 12 ( X jj ) 2}
i = ji ji
pj : 프로펠러 레이싱에 대한 임의 j요소의 한계평가치의 비
이다.
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제 4 장 실선 계측을 통한 선박 종합내항성능평가
4.1 선체운동 가속도 계측·해석 시스템
본 시스템은 가속도 계측·해석 장치내에 장착된 2개의 고정도 가속도 센
서(Accelerometer)를 이용하여, 복잡한 선체의 6자유도 운동에서 얻어지는 선
체의 좌우 가속도 및 상하 가속도를 측정하여 이를 표시해 주는 자료 취득
시스템(Data Acquisition Sys tem)이다.
여기서 선체의 좌우가속도를 X축, 상하가속도를 Z축으로 하여 계측한, 선
체 가속도값의 평균 및 분산값을 퍼스널 컴퓨터를 통해 수집·통계 처리한
다.
가속도 계측·해석장치는 내항성능 평가요소 중 계측이 편리하고, 화물의
안전과 승조원의 작업성 등에 직접적인 향을 주는 상하, 좌우가속도를 계
측하여 그 데이터를 분석하는 시스템이다.
가속도 계측·해석장치의 제원은 275㎝×185㎝×140㎝이며, 중량은 2.5 Kg
이다.
가속도 계측·해석 시스템의 기본적인 Flow Chart는 Fig.3과 같으며, 실험
장치를 실선의 선교에 장치한 상황은 Fig.4에 제시한다.
F ig.3 Flow Chart in Measurement & Analysis System
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Fig.4 Photograph of the Experimental Apparatus
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4.1.1 신호처리절차
가속도 계측·해석 실험장치는 AC 85∼264V의 전압이 공급될 때, 전원 스
위치가 이를 제어, 센서 전원 공급장치를 통해 DC±15V로 변환시킨다. 변환
된 전압이 단자대를 통해 가속도 센서에 전원을 공급한다. 이 때, 선체의 움
직임에 따라 발생하는 X축(좌우) 및 Z축(상하)의 가속도량(전기적인 Analog
신호)를 A- D 변환기(Analog- Digital Converter)를 통해 퍼스널 컴퓨터에서
인식 가능한 Digital 신호 레벨로 변환시켜 병렬로 신호를 보내준다. 퍼스널
컴퓨터는 이 신호를 받아 계측되는 가속도량을 파일로 저장하여 데이터를 수
집 통계 처리한다. 본 실험장치의 내부장치도는 Fig.5에 제시한다.
본 시스템의 데이터 취득 및 분석에 사용된 소프트웨어는 ‘VD- 20(Vessel
Dynamic)' 이며, 볼랜드 C++로 구성되었다. 실시간으로 계측한 값을 화면에
표시하도록 설계되어 있으며, 계측이 끝난 다음에 실선계측자료의 재생 또는
계측자료를 그래프로 변환해 주지는 못하는 단점이 있다.
4.1.2 가속도 센서(Accelerometer)
본 연구에 사용된 가속도 센서는 Fig.6에서와 같이 진동질량 m이 센서 패
키징안의 스프링에 의해 매달려 있는 구조로 모델링 할 수 있는 기계식 센서
이다. 이 센서가 가속도 a에 의해 움직이게 되면, 관성력에 의해 진동 mass
의 상대적 변위 x가 생기게 되고, 그것이 전기적 신호로 감지된다. 그 동작
방정식은 아래와 같이 주어진다.





+ kx (4- 1)
여기서, k는 스프링 상수, 는 damping 상수이다.
- 21 -
Fig.5 Photograph of the Measuring System' s Internal Apparatus
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Fig.6 Accelerometer Principle
선체운동 가속도 계측·해석 시스템에 사용된 가속도 센서의 주요 사양은
T able.2에 나타내며, 두 개의 가속도 센서를 설치하여 좌우가속도를 X축, 상
하가속도를 Z축 방향으로 하여 계측한다.
4.1.3 환경설정
본 시스템의 프로그램 환경을 설정할 수 있는 파일은 ‘vd20.cfg ' 파일이다.
파일 저장 간격, 불감대 조정, 측정기준 가속도값 설정, 시작 디렉토리명 등
을 설정 및 변경할 수 있으며, ’vd20.cfg ' 파일에 포함된 내용은 [부록1]에 나
타내고 있다.
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Measurement Axis Direction of the Accelerometer
IT EMS DIMENSION
Measured acceleration range ±2 g
Scale Factor 5 V/g
Operating temperature - 50 C , + 70 C
Pow er consumption 0.5 W
Shock resis tance 30 g
Vibration s trength within a range
of up to 500 Hz
5 g
Supply voltage ±15 V
Dimens ion 38×38×25 (㎜)
Mass 115 (g)
T able.2 Principal Specifications of the Accelerometer
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4.1.4 데이터의 수집 및 통계처리
계측 센서로부터 얻어진 데이터는 양과 음의 두 개의 극치(Extreme value)
가 나타난다. 그런데, 일반적인 선체의 운동은 기준점을 중심으로 상하/좌우
대칭운동을 하기 때문에 두 값을 다 취하여 계산할 필요가 없다. 그래서, 본
시스템에서는 좌우 및 상하 가속도의 양의 극치값만을 취하며, 이들 값을 각
각 L(좌우) 및 U(상하)로 시작하는 파일로 저장한다. 그리고, 이들 파일이 혼
돈되지 않도록 반드시 디렉토리를 새로 설정하여 그 디렉토리에 저장한다.
본 시스템에서 행하는 통계처리는 각 파일당의 극치값의 평균 및 분산치이
며, 저장을 시작한 때로부터 최종 파일에 이르기까지의 평균, 분산치를 계산
하여 파일의 끝에 표시한다. 각각의 파일은 평균 및 분산치는 M, V로 표시
되며, 측정 개시후 현재까지의 평균 및 분산치는 M2, V2로 나타난다.
4.1.5 계측 방법
본 연구의 실선 계측 대상선은 여객선형인 ‘한나라호’이며, 그 주요목은
T able.3에 나타낸다. 계측은 한나라호의 ‘99- 1차 원양항해(’99년 4월 20일∼5
월 11일) 기간 및 ‘99- 2차 원양항해(’99년 10월 2일∼10월 26일)중 실시하
으며, 자세한 항해 일정은 T able.4∼5와 같다.
이에 앞서 실선 적용 가능 여부를 판단하고자 ‘98- 2차 원양항해(’98년 10월
20일∼11월 9일)중 동일한 방법으로 실선에 탑재하여 계측을 해 보았으나,
본 연구에서 수치계산은 행하지 않았다.
계측은 한나라호에 승선하고 있는 실습생중 각 당직조에서 1명을 선발하여
사전 교육 후 계측하도록 하 다. 계측방법은 매 4시간 당직중 교대시간을
기준으로 약 30분∼1시간 계측을 행하 으며, 기상 악화시 또는 기타 필요시
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Lines and Sheer Profile of T /S HANNARA
IT EMS DIMENSION
Length P.P. Lpp (m) 93
Breadth B (m) 14.5
Depth D (m) 7
Mean Draft dm (m) 5.115
Displacement Volume (m3) 4,274.82
Block Coefficient Cb 0.6028
Length- Breadth Ratio L/B 6.414
Breadth- Draft Ratio B/D 2.835
Height of C.G. KG (m) 5.033
Metacentric Height GM (m) 1.355
Rolling Period T R (sec) 13.142
Propeller Diameter DP (m) 3.55
Propeller Pitch Ratio p 0.751
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1999. 5. 3(월) 15:00
1999. 5. 6(목) 17:00




총 합계 22일간 4771 13.36 14d- 21h










821 11.81 2d- 21h1999. 10. 2(토) 11:30
OT ARU
1999. 10. 5(화) 09:00
1999. 10. 8(금) 09:30












총 합계 24일간 4292 12.01 14d- 20h
T able.5 the Navigation Schedule of Voyage No. 76- 99- 13
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1시간 이상 계측도 하 다. 전 항해에 걸쳐 계측을 하면 정확한 내항성능을
평가할 수 있겠지만, 장비 운용상 문제점이 있기 때문에 매 당직시간중 약
30분∼1시간 정도의 샘플 계측을 한 것이다.
설치장소는 대상선박인 한나라호의 학생 브릿지이며, 설치시 선수방향은
선체중심선상에, 좌우방향은 선체중심선과 수직이 되도록 설치하 다. 선체운
동의 계측이라는 관점에서, 가능한 선체중심에 장비를 설치하면 정확한 계측
을 행할 수 있기 때문이다. 또한, 선체의 심한 운동으로 인해 실험장치의 동
요가 생기지 않도록 고정을 하 다.
위와 같은 방법으로 선체 가속도를 계측할 때의 컴퓨터상의 화면 구성도를
Fig.7과 같이 나타낸다.
그리고, 계측을 통해 취득된 데이터 형식 예를 [부록2]에 나타내고 있다.
4.2 실선계측을 통한 선박 종합내항성능 평가
앞장에서 정의한 내항성능지표( T )는 내항성능 평가요소중 한 개 요소만
을 계측하여 선박 전체의 항해 안전성을 평가할 수 있는 지표이다.
따라서, 본 장에서는 내항성능 평가요소 중 선박운항자들이 감각적인 면에
서 정량화된 평가요소로 채택하기 쉬운 상하 및 좌우 가속도를 선체운동 가
속도 계측·해석 시스템을 통해 계측하여 그 중 발생확률이 큰 한 개의 요소
만을 채택하여 종합내항성능을 평가한다.
실선계측을 통한 선박 종합내항성능 평가 시스템의 구성은 Fig.8과 같다.
4.2.1 계측된 두 개의 요소를 이용한 항해 안전성 평가
파랑중 선체의 운동은 6자유도 운동으로, 3축에 대한 병진운동과 3축의 주위
에 대한 회전운동을 한다. 그러나, 선체는 좌우대칭형 물체이고 길이에 비해
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Fig.7 the Composition of a Measurement Scene
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Fig.8 Block Diagram of Integrated Seakeeping Performance
Evaluation System
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폭, 흘수가 작은 선형(S lender Body)이므로 6자유도 운동이 모두 연성되지는
않는다.(15) 즉, 횡동요 및 종동요 운동이 연성 운동을 하지 않고, 독립적으로
운동을 하는 경우가 발생한다. 이렇게 두 내항성능 요소가 독립적인 운동을
할 경우 임의의 한가지 요소만으로 내항성능을 평가하면 독립된 다른 요소에
대해서는 고려가 되지 않아 정확한 안전성 평가를 할 수 없는 경우가 발생할
수 있다.
그런데, 내항성능 평가요소 중 상하 및 좌우가속도는 한계치 및 한계발생
확률이 동일하기 때문에, 계측된 두 가속도의 분산치를 비교하여 그 값이 큰
요소의 발생확률만 구해 내항성능을 평가하고자 하는 것이다.
식(3- 7)의 P i는 분산치를 비교해 그 값이 큰 요소를 기준으로 하며,
V ar ian ce ( A V )≥ V ar ian ce ( A T )라 가정할 때 내항성능지표 T 를 다음과 같이
계산할 수 있다.
P i = 1 - ex p {- 12 ( pi X A Vi A V ) 2}
= 1 - ex p {- 12 ( pi X A VA V i A V i A V ) 2}
= 1 - ex p {- 12 ( E icE pc
E A V c
E ic
X A V
A V i A V
) 2}




= 1 - Q( X A V )





Q ( X A V ) = ex p {- 12 ( X A VA V ) 2}
i = A V i A V i
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PA V : 프로펠러 레이싱에 대한 임의 j요소의 한계평가치의 비
이다.
그런데, 프로펠러 레이싱과 상하 가속도의 한계발생확률이 각각
Q pc = 10
- 1, Q A V c = 10
- 3 이므로, PA V = 1/ 3 로 되는 값이다. 따라서 식
(4- 1)은 다음과 같이 간단히 나타낼 수 있다.












P i (4- 3)
여기서, 선박 전체시스템의 변환평가치는 아래식과 같다.
E T =
1
- 2 ln ( 1- P T )
(4- 4)
계산된 식(4- 4)의 변환평가치와 식(3- 8)의 한계평가치를 통해 실선계측





ln (1- P T C )
ln (1 - P T )
(4- 5)
4.2.2 수치계산의 조건
본 연구에서 수치 계산에 사용한 선형은 L pp = 93m 의 여객선형인 실습선
‘HANNARA' 로서 그 주요목은 T able.3에 나타내고 있다. 해상상태는 WMO















































T able.6 Beaufort Scale Number and Wave Characteris tics
(WMO CODE 1100)
4.2.3 수치계산의 평가방법
수치계산은 첫번째, 본선의 운항실적을 토대로 하여 실제 항해중 관측되어
기록되었던 정보를 이용하여 계산하고, 두번째 방법으로 실선계측을 통해 얻
은 가속도값을 이용하여 수치계산을 하 다. 수치계산은 ‘99- 1차 및 ’99- 2차
원양항해 기간 중 대상선박의 운항결과 및 실선 계측값을 모델로 하 으며,
기간중의 자세한 운항실적은 [부록3]에 별도로 나타낸다.
4.2.4 수치계산 결과
항해중 실선계측을 통해 선체의 상하 및 좌우가속도 값을 얻을 수 있다.
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그러나, 본 연구에서는 두 값 중 하나의 가속도 값만을 대입하여 내항성능
평가를 행한다. 그래서, ‘99- 1차 원양항해중의 상하 및 좌우 가속도 각각의
경우에 대해 평가된 내항성능지표를 비교하여 Fig.9∼11과 같이 나타낸다. 이
경우 대체적으로 내항성능지표가 유사하게 평가되었으나, 침로·풍향 등의
계측 당시의 자연환경에 따라 상하가속도에 의해 계산된 T 가 좌우가속도에
의한 T 보다 더 크게 나타난 경우가 있는 것을 알 수 있다. 또한, 그 반대
의 경우도 나타나고 있다.
선박의 항해중 안전사고는 인명 및 재산, 해양환경 등의 막대한 피해 가능
성이 상존하기 때문에 항해안전성 평가결과가 실제보다 안전하다고 평가되는
것보다는 다소 위험하다고 평가되는 것이 실선에 적용했을 때 선박운항자에
게 경각심을 줄 수 있을 것으로 사료된다.
즉, 계측된 요소 중 한가지 요소만으로 내항성능을 평가했을 때는 그 당시
의 자연환경에 따라 실제의 위험도보다 과소 평가되는 경우가 발생할 수 있
다. 그렇기 때문에 계측된 두 가지 요소를 모두 이용하여 두 요소 중 계측치
의 분산값이 큰 요소의 발생확률을 구해 종합내항성능을 평가한다.
이렇게 실선계측에 의한 내항성능 평가결과와 대상선의 기간중 운항실적을
토대로 한 내항성능 평가결과를 Fig.12∼18과 같이 비교해 보았다. 그림에서
X축은 항해일시이며, Y축은 내항성능지표를 나타내며, 항해 구역별로 나누어
비교하 다. 여기서 운항실적에 의한 내항성능 평가는 Logbook에 기재된 해
상상태, 풍향·풍속, 침로 등의 본선상황 및 자연환경 요소를 대입하여 구한
다.
그림의 결과와 같이 원양항해 기간중 대상선의 내항성능지표는 실선계측
및 운항실적에 의한 평가결과 모두 1보다 작았기 때문에 안전했었다고 판단
된다. 그러나, ‘99- 2차 원양항해중 10월 17일 04시의 경우 운항실적에 의한
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내항성능평가결과가 1.011로 위험한 상태 으나, 실선계측에 의한 결과는
0.6558로 안전한 것으로 평가되었다. 즉, 운항실적에 의한 수치계산 결과와
실선계측에 의한 결과가 다소 상이하게 나타난 것이다.
그림에서 알 수 있듯이 수치계산결과가 유사한 경향속에서도 여러 곳에서
다르게 나타나고 있는 것을 알 수 있는데, 그것을 두개의 형태로 나누어 볼
수 있다.
첫 번째, 운항실적에 의한 수치계산결과가 실선계측에 의한 결과보다 큰
경우이다. 10월 17일 04시의 경우가 해당되는데, 그 당시 Logbook상의 목시
관측된 해상상태는 NBF 7에 상응하는 등급이었다. 그러나, 이 경우에 해상
상태를 한단계 낮은 6등급으로 수치계산을 행하 을때는 0.7594로서 실선계
측에 의한 계산결과와 유사한 값을 나타낸다. 동일한 방법으로 즉, 운항실적
에 의한 수치계산 결과가 실선계측에 의한 결과보다 큰 경우의 해상상태를
한단계 낮추어, ‘99- 2차 원양항해중 ’OSAKA- T IANJIN' 구역에서 수치계산
을 했을 때의 두 결과치가 거의 일치하는 것을 알 수 있다.(F ig.19) 즉, 위 기
간 중 항해사의 해상상태에 대한 목시관측이 실제보다 과장되어 기록된 것이
라 할 수 있다.
두 번째는 반대의 경우로서 실선계측에 의한 결과치가 더 높게 나타난 경
우이다. 이러한 경우는 대부분 해상상태가 낮은 경우 또는 해상상태가 높았
다가 낮아진 시점에서 주로 일어나고 있다.
위와 같은 두 가지 형태로 인해 두 개의 수치계산결과가 상이하게 평가되
기도 하지만, 대체적으로 내항성능 평가결과의 경향은 유사함을 알 수 있다.
결론적으로 운항실적에 의한 수치계산결과와 실선계측에 의한 내항성능평
가결과의 비교를 통해 이러한 선체운동 가속도 계측·해석 시스템의 실선 적
용이 가능함을 보여 주고 있다.
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Fig.9 Comparis ion of ISPI by Measurement
Fig.10 Comparis ion of ISPI by Measurement
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Fig.11 Comparis ion of ISPI by Measurement
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Fig.12 Comparis ion of Integrated Seakeeping Performance index
Fig.13 Comparis ion of Integrated Seakeeping Performance index
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Fig.14 Comparis ion of Integrated Seakeeping Performance index
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Fig.15 Comparis ion of Integrated Seakeeping Performance index
Fig.16 Comparis ion of Integrated Seakeeping Performance index
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Fig.17 Comparis ion of Integrated Seakeeping Performance index
Fig.18 Comparis ion of Integrated Seakeeping Performance index
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Fig.19 Comparis ion of ISPI by Logbook' s NBF down
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4.3 평가도 화상처리
Fig.20∼21은 실선계측을 통해 구한 내항성능지표 ( T )를 이용하여 항해안
전성을 나타낸 평가도이다. 그림(a)는 본선운항실적을 토대로 하여 평가된 내
항성능지표이며, 그림(b)는 실선계측에 의해 평가된 내항성능지표이다. 평가
도 안쪽의 굵은 점선은 시뮬레이션에 의한 내항성능 평가요소의 위험도를 나
타낸다. 운항자는 이런 평가도를 이용하여 그 당시의 항해위험도를 시각적으
로 쉽게 판정할 수 있다.
이러한 평가도를 ‘Visual Bas ic 6.0' 프로그램을 이용하여 컴퓨터 화면에
화상처리해 보았다.(F ig.22) 그림에서 T = 1.0은 내항성능지표의 한계 위험
치를 나타내고, 각도는 파도와의 만남각을, 굵은 실선은 내항성능 지표를 나
타낸다. 내항성능 지표가 한계치인 T = 1의 원을 초과할 때 이 선박은 위
험하게 된다. 즉, 녹색선 안쪽의 경우에는 안전하고, 적색선을 넘어서면 선박
은 위험하게 되는 것이다.
F ig.22에서 계측환경은 선속 12.75kts , 침로 0 , 해상상태는 Beaufort
s cale 6에 상응하는 등급이었다. 파도와의 만남각과 내항성능지표를 입력하
면, 해당되는 만남각에 내항성능지표를 화면에 굵은 선으로 표시하도록 구성
되어 있다.
선박탑재용 종합내항성능 평가시스템은 궁극적으로 그 평가 결과도를 화상
처리하여 컴퓨터 화면에 보여줌으로써 선박 운항자가 항해 당시의 위험도를
한눈에 판단할 수 있도록 하는데 그 목적이 있다. 현재로서는 만남각에 대한
내항성능평가결과를 화면을 통해 입력하도록 되어 있으나, 차후에는 계측과
동시에 내항성능평가결과가 자동적으로 컴퓨터 화면에 나타나도록 해야 할
것이다.
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Fig.20 Evaluation Diagram of Navigational Safety in 04- 30- 08
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Fig.21 Evaluation Diagram of Navigational Safety in 04- 30- 16
- 45 -
Fig.22 Evaluation Diagram of Navigational Safety by Programming
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제 5 장 결 론
본 논문에서는 항해중인 실선에 가속도를 계측할 수 있는 선체 운동 가속
도 계측 시스템을 탑재하여 상하 및 좌우가속도를 계측하고, 두 요소 중 계
측치의 분산값이 큰 요소를 선택하여 종합내항성능을 평가해 보았다. 이렇게
하여 얻은 본 논문의 연구 결과는 다음과 같다.
1) 그 동안 가상 simulation 및 항해 운항실적만을 가지고 내항성능을 평가
해 오던 것을 실제 항해중인 선박에 적용하여 원양항해중 실선 계측을 실시
하고, 그 실선계측결과를 토대로 선박 전체의 종합내항성능을 평가하 다.
2) 선박 종합내항성능 평가시 계측된 두 가지 요소를 모두 고려하여 내항
성능을 평가함으로써, 임의의 한가지 요소를 계측하여 내항성능을 평가하던
기존의 방법보다 더 안전하게 내항성능을 평가할 수 있게 되었다.
3) 항해 운항실적에 의한 내항성능 평가 결과와 실선계측에 의한 내항성능
평가 결과를 상호 비교하여 실선 적용이 가능함을 보여줌으로써 그 동안의
연구를 실용화시켰다.
4) 항해 안전성 여부를 한눈에 파악할 수 있는 평가도를 program하여 컴
퓨터 화면에 화상처리함으로서, 실선계측 수치결과를 계측과 동시에 모니터
화면에 전시할 수 있는 계기를 마련하 다.
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향후 과제로서, 본 연구에서는 여객선형인 한나라호만을 대상으로 계측 및
수치계산을 행하 지만, 모든 선박에 실선계측에 의한 내항성능 평가 방법의
적용이 가능하다는 것을 입증하기 위해 여러 종류의 선박에 적용해 봐야 할
것으로 사료된다.
그리고, 선체운동 가속도 계측·해석 시스템의 보완을 통해 실해역에서의
계측된 가속도 변화량을 재생(Replay) 시키고, 더 나아가 재생된 가속도 변
화량을 통해 항해 당시의 자연환경 등을 재연시킬 수 있어야 할 것이다.
이렇게 실선계측을 통해 내항성능 평가 결과가 위험하다고 판단되는 경우,
그 위험상태를 벗어나기 위해 운항자가 변침이나 선속저하 등의 조치를 취하
고, 위험항로를 검색하여 최적의 항로를 선정할 수 있게 하는 항해정보 평가
시스템을 개발해야 할 것이다. 궁극적으로 최근 IMO(국제해사기구)의 항해안
전소위원회에서 거론되고 있는 항해정보기록장치(Voyage Date Recorder)의
주요기록내용에 ‘실선에서의 가속도 변화량 계측’ 항목을 포함시킴으로서 항
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100 : 그래프 가로측 샘플수(갯수)
5 : 파일의 저장 간격(분)
0.0050 : 좌우 가속도의 불감대(g)
0.0050 : 상하 가속도의 불감대(g)
0.0100 : 좌우 가속도의 측정 기준 가속도(g)
- 0.0100 : 상하 가속도의 측정 기준 가속도(g)
D3016 : 시작 디렉토리명
0 : 좌우 가속도의 측정 채널 번호(0..3)
2 : 상하 가속도의 측정 채널 번호(0..3)
- 51 -
[부록2]
작성 : 1999년 4월30일 시작시간 : 16시 11분 53초 59
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